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水平ひび割れに着目した鋼板接着 RC床版の損傷分析 
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Damage mechanism of reinforced concrete (RC) slab with reinforcing steel plate was analyzed by nonlinear 
FE analysis. A wheel load running test was simulated. The rebars and reinforcing members were modeled using 
solid elements and bond characteristics were modeled using interface elements. Horizontal cracks occurred due to 
bond failure between lower rebar and cover concrete, and it was thought that the horizontal cracks develop along 
rebars due to the vertical strain caused by cyclic moving load. The reinforcement with steel plate was effective for 
RC slabs with horizontal cracks, since recovery of deflection and decrease of strain around rebars were observed. 
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１． はじめに 
道路橋 RC床版に用いられる補強工法の一つとして鋼板
接着工法がある．床版下面に厚さ 4.5mm 程度の鋼板をア
ンカーボルトによって取り付け，床版と鋼板の隙間に樹脂
を注入し一体化を図る工法である．床版と鋼板の合成によ
る床版断面剛性の回復や，耐荷力や疲労耐久性能の向上が
期待され，主に阪神高速道路において多く採用されている．
現在，阪神高速道路には全数約 15 万パネルの RC 床版が
あり，そのうちの 4割強となる 7万パネルが鋼板接着工法
で補強されたRC床版である[1]．しかし一部の鋼板接着RC
床版は補強後 40年近く経過するものもあり，RC床版と鋼
板の剥離，アンカーボルト部の損傷といった鋼板と RC床
版の一体性に影響を及ぼす損傷や，上側あるいは下側鉄筋
付近で発生する水平ひび割れなどの RC床版の損傷が報告
されている[2]．よって損傷が発生した鋼板接着 RC床版に
関する評価が求められており，損傷時の疲労耐久性の検討
などの研究[3]が行われているが，十分な研究がなされてい
るとは言えない． 
 水平ひび割れは RC床版内部に発生する水平方向のひび
割れのことである．床版の二層化や，コンクリートの噛み
合わせの消失によるせん断応力の伝達性の低下によって，
耐荷性に影響を及ぼすと考えられる．近年のプレキャスト
床版による打替え工事において，既設 RC床版の撤去時に
水平ひび割れの発生が初めて確認されることが多い．その
多くは上側鉄筋に沿うように進展しているが，鋼板接着
RC 床版においては下側鉄筋に沿うように進展している事
例も報告されている[4]．内部損傷のため外観目視での発見
は困難であることから，発生状況の確認方法や発生要因，
発生による影響などに関する研究が実験及び解析的に実
施されているが，発生要因や進展メカニズムには未解明な
点が残されている． 
そこで，本研究では鋼板接着補強された RC床版を対象
に水平ひび割れに関する解析的検討を実施した．輪荷重走
行試験の再現解析によって構築した RC床版モデルを用い
て，水平ひび割れの発生および進展メカニズムの解明や，
再劣化を想定した鋼板接着による補強効果を定量的に評
価することを目的とした． 
 
２． 輪荷重走行試験の再現解析 
（１）鋼板接着 RC床版モデルの構築 
鋼板接着部材や異形鉄筋のモデル化は，水平ひび割れの
 
図－1 切出し時の既設パネル（姫島 A3）の損傷状態 
損傷分析において重要であると考えられた．そこで輪荷重
走行試験の再現解析により，解析モデルの構築および検証
を行った．対象の輪荷重走行試験は阪神高速道路株式会社
（以下阪神高速）によって実施された試験であり，鋼板の
浮きが発生した再劣化時の疲労耐久性を評価することが
目的とされた．既設 RC床版の切出しパネル（図－1）を用
いて，補強鋼板の樹脂による接着が剥離した状態を想定し，
剥離剤を用いて試験用の鋼板接着補強が実施された．既設
パネルは上側鉄筋高さにおける水平ひび割れなどの損傷
が確認されていた（図－1）．本章では損傷状態は異なるが
同構造である 2種類の試験体（姫島 A2，姫島 A3）を対象
とした結果を示す．損傷状態モデル化として，既設パネル
付近の床版コンクリートのコア抜き試験によって得られ
た材料特性値をコンクリート要素に与えた．その他異形鉄
筋や補強鋼板などの諸元は試験に合わせて決定した．本解
析モデルを図－2に示す．構造部材はすべてソリッド要素
によってモデル化した．よって異形鉄筋は正方形断面の直
方体となる．また異種部材間の界面性状のモデル化には接
合要素を用いた．異形鉄筋とコンクリートの付着強度はコ
ンクリート標準示方書[5]における算出式(1)に基づいて算
出したが，接合要素では実際の健全状態の付着強度の 1/6
程度を示すことが 3章の検討によって明らかになった．既
設パネルの疲労損傷した状態の再現としては 1/6の付着強
度で十分であると考えられる． 
 
 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.28𝑓𝑓′𝑐𝑐𝑏𝑏2/3  (1) 
 
（２）走行回数－たわみ関係 
試験における姫島 A2，A3と解析結果における走行回数
－たわみ関係を図－3に示す．姫島シリーズにおいて，載
荷初期段階では試験と解析は概ね同程度のたわみであっ
たが，試験では姫島 A2，姫島 A3どちらも走行回数 12万
回後からたわみの増加量が大きくなり，姫島 A2 は 24 万
回，姫島 A3は 28万回走行後に破壊に至った．解析結果で
は走行回数 36 万回後に急激なたわみ増加がみられたこと
から破壊に至ったと考えられた．このことから損傷再現が
不十分であったことが考えられた．破壊回数に大きな差は
みられたが，破壊時のたわみは試験と解析はどちらも 5mm
程度であったことから，解析モデルの構造においては再現
性が高いと言える．  
（３）内部損傷性状 
試験結果におけるひび割れ状況（図－4）と解析より得
られたひずみコンター（図－5）を比較する．36万回走行
時の橋軸直角断面と橋軸方向断面のせん断ひずみコンタ
ーを示した．橋軸直角断面のせん断ひずみコンターより，
試験結果でみられたような斜め方向のひび割れに相当す
ると考えられるひずみが輪荷重載荷位置直下に集中して
みられた．この範囲は鉄筋のソリッド要素によるモデル化
範囲内に相当しており，その範囲においてひずみが集中し
たと考えられる．橋軸方向断面においては，せん断ひずみ
が広範囲に分布し，また載荷位置から離れた既設パネル端
部付近において，下側鉄筋高さにひずみが集中する様子が
みられた．コンクリートの応力－ひずみ関係より 200µ を
超えるひずみはひび割れの発生に相当すると考えられる
ため，下側鉄筋高さにおける水平ひび割れ発生の可能性が
考えられた．以上より鉄筋のモデル化にソリッド要素を用
いて，コンクリートとの付着性状をモデル化したことによ
り，水平ひび割れの発生を再現できる可能性が示された． 
 
図－2 解析モデル 
 
図－3 走行回数－たわみ関係 
  
 (a) 切断部 1  (b) 切断部 2 
  
 (c) 主鉄筋方向断面（1－3） 
   
 (d) 配力鉄筋方向断面（1－2）  
図－4 輪荷重試験後の既設 RC床版の損傷状態 
 
(a) 橋軸直角方向断面（ZX断面） 
 
(b) 橋軸方向断面（YZ断面） 
図－5 ひずみコンター 
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３． 接合要素による異形鉄筋・コンクリート間の付
着強度の検討 
（１）付着強度の感度分析 
本解析における鉄筋は，正方形断面の直方体としてモデ
ル化されるため，接合要素の付着強度に異形鉄筋の機械的
な付着が考慮される算出式(1)をそのまま用いることは適
切でないと考えた．そこで断面 200×150mm，付着長
2,700mm の鉄筋径 D19 を用いた RC 梁における鉄筋の片
側引抜き試験[6]の再現解析を行い，接合要素の付着強度の
感度分析を行った（図－6）．ケース名の数値は算出式によ
る付着強度の倍率を示す．B1（算出式(1)によるケース）は
比較的早期に初期剛性から急激な剛性低下がみられた．こ
れは付着切れの発生による低下である．B10，20について
は，剛性の変化から鉄筋応力負担状態（約 150kN載荷時）
に至るまで B0（完全付着）とほぼ同じ挙動を示した．これ
は接合要素による付着切れの発生によりコンクリートの
ひび割れが先行して発生したためであると考えられる．B6
は付着切れ発生時の荷重において試験結果と 20kN以上の
差があるが，全体の挙動に関しては本解析ケースの中で最
も試験結果と近かった．以上より本解析における接合要素
の初期付着強度は算出式の 6 倍程度（以下，高付着強度）
を用いることが妥当であると考えられた． 
（２）床版モデルにおける付着強度による損傷比較 
輪荷重走行試験を用いた床版解析において，高付着強度
の導入を試みた．以下，算出式(1)によって算出した付着強
度は「低付着強度」と呼ぶ．解析モデルは鋼板補強を取り
除いた無補強床版モデルを用いた．無補強モデルは，2章
の姫島試験体に用いられた既設パネルの設計条件に準拠
し，一般的な床版の供用開始時点を想定した．図－7より
高付着強度の導入によって走行回数に対するたわみ増加
が緩やかになり，疲労寿命が長くなることが考えられた．
また走行回数 20 万回時における橋軸方向断面の厚さ方向
ひずみ分布（図－8(a,b)）を比較すると，低付着ケースで
は着目位置のほぼ全域における下側鉄筋高さに，水平ひび
割れ発生相当のひずみがみられた．高付着ケースは下側鉄
筋高さに部分的にひずみが分布しており，低付着ケースの
ような連続した分布はみられなかった．鉄筋の付着強度が
低いと付着切れが早期に発生し，それに伴った厚さ方向の
ひずみが主鉄筋間のコンクリートに発生すると推察され
た．主鉄筋方向のひずみ（図－8(c,d)）でも，両ケースで下
側鉄筋高さに集中する様子がみられたが，分布傾向は異な
った．低付着ケースは下側主鉄筋および配力鉄筋高さのコ
ンクリート要素のみに連続して分布したが，高付着ケース
では下側鉄筋高さの上下のコンクリートにもひずみがみ
られ，厚さ方向に比較的広い範囲に分布した．これは鉄筋
とコンクリートの付着切れの発生の有無が考えられた． 
 
４． 水平ひび割れメカニズム分析 
（１）発生メカニズム 
水平ひび割れに相当すると考えられる下側鉄筋高さの
 
図－6 鉄筋の平均ひずみ－荷重関係 
 
図－7 走行回数－たわみ関係（無補強床版） 
 
 (a) 低付着 Zひずみ (b) 高付着 Zひずみ 
 
 (c) 低付着 Xひずみ (d) 高付着 Xひずみ 
図－8 ひずみコンター（無補強床版） 
 
 図－9 変形図（倍率 200） 図－10 相対変位 
 
(a) 着目要素位置 
 
(b) Xひずみ分布 
図－11 ひずみ厚さ方向分布 
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ひずみの発生メカニズムを，低付着強度の無補強床版モデ
ルを対象に分析した．図－9 より輪荷重の走行 1 回目
（157kN）より，下かぶりコンクリートと下側主鉄筋におい
て変形差が生じることがわかった．これは鉄筋とコンクリ
ートの付着切れによる変形であり，水平ひび割れの発生に
影響することが考えられる．この変形に対して破壊力学に
おける破壊モードを適用するために，輪荷重走行による主
軸方向の相対変位量を算出した（図－10）．主鉄筋方向で
ある X方向の相対変位量は，載荷位置 3m（着目節点直上）
で最大を示し，他方向より卓越した．よってき裂方向を主
鉄筋方向としたとき，付着切れは主に破壊モード IIの変形
によって発生することを確認した．この付着切れの発生時
期を特定するために，輪荷重載荷位置ごとの床版中央（位
置 3.00m）のコンクリート要素層における主鉄筋方向ひず
み分布を算出した（図－11）．載荷位置 1.03~1.47mにおい
ては，着目要素位置（3.00m）に近づくにつれて，床版下面
側のひずみは増加し着目要素において平面保持が示され
た．しかし載荷位置 1.52m以降，ひずみ分布は平面保持を
示すような直線ではなくなった．これは付着切れの発生に
伴って床版が 2層化状態に近づいたことが考えられる．ま
た載荷位置 1.64m において主鉄筋高さ要素のひずみが下
かぶり要素のひずみより大きくなったことがわかった．よ
って平面保持が完全に損失したとみなせるため，この時期
を付着切れの発生時期と定義できると考えられた．  
（２）進展メカニズム 
 水平ひび割れに相当すると考えられる下段主鉄筋高さ
における水平に連続する主鉄筋方向および厚さ方向のひ
ずみ分布（図－8）について，その発生および進展メカニズ
ムを検討するために，その位置における要素のひずみ成分
と輪荷重の移動に伴う影響線，載荷時期の関係を算出した
（図－12）．算出対象とした要素は図－13中の A-Iである．
ひずみは，主鉄筋方向（Xひずみ），配力鉄筋方向（Yひ
ずみ），鉛直方向（Zひずみ），平面内せん断方向（XYひ
ずみ）を算出した． 輪荷重 1 回走行時において，X ひず
みが占める割合が高かったが，4万回走行時においては，
Z ひずみが約 170μに増加し，X ひずみをやや上回った．
これは前節に示したような，要素付近の鉄筋とコンクリー
トにおけるモード II のせん断変形によって付着切れが発
生した後，繰返し載荷に伴いモード Iの開閉変形によって
Zひずみが増加したと考えられる．また Zひずみの最大値
を示す輪荷重の走行位置が要素直上を通過した直後にみ
られたことからも，Zひずみが移動荷重の通過に伴うモー
ド Iの開閉変形によって増加することを推察できた．さら
に 8万回走行時において，Zひずみは，ひび割れ発生相当
の 200μを上回った．ひずみの増加は載荷 STEP の増加に
伴う荷重の増加，あるいは繰返し載荷による疲労効果が要
因として考えられる．図－14において，輪荷重の走行回数
の増加に伴う主鉄筋高さ断面の Z ひずみの分布傾向をコ
ンターによって示した．走行 1回目のコンターより図中左
から輪荷重が載荷されたため，中央から左側には付着切れ
の発生に伴う Zひずみの増加がみられた．4万回走行時に
おいては 200μに近いひずみが床版中央付近や図中左の輪
荷重載荷幅内にみられた．これも輪荷重載荷通過後のモー
ド Iによる開閉変形の影響による残留したひずみであると
  
 図－12 輪荷重走行 1回目におけるひずみ成分 図－13 着目要素位置（既設 RC部） 
   
 (a) 1回走行時 (b) 4万回走行時 (c)12万回走行時 
図－14 主鉄筋高さ断面における Zひずみ 
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図－15 Zひずみとたわみ推移 
 
図－16 20万回走行時の主鉄筋高さ断面 Zひずみ 
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考えられた．8万回走行時では Zひずみが 200μを超える
要素が多くみられた． 
（３）たわみ推移との関係  
 図－15 に Z ひずみと床版のたわみの推移の関係図を示
す． Zひずみの算出位置は図－13に示す A-I，A-II，B-I，
B-II要素とした．輪荷重載荷位置直下である A-I，B-Iは載
荷初期より比較的大きいひずみを示し，走行回数 8万回時
ではひび割れ発生に相当する 200μを上回った．よって水
平ひび割れは輪荷重直下位置から先行して発生すると考
えられる．12 万回走行時までは Z ひずみの増加率は要素
ごとでほぼ一定であったが，12 万回以降は B-I，B-II，16
万回以降は A-II 要素にて増加率の変化がみられた．B-I，
B-IIの増加率の変化については，比較的支持位置に近いこ
とから，たわみ増加に伴った輪荷重と支点反力によるせん
変形の影響が考えられる．A-II 要素については 20 万回走
行時に 200μを上回ったことから水平ひび割れの進展が考
えられる．これは A-I付近で発生した水平ひび割れに相当
するひずみがモード Iの開閉変形により進展したと推察さ
れた．その後 24 万回走行時には床版の破壊に伴って各要
素において 20000μを超えるひずみが算出された．図－16
に 20万回走行時の主鉄筋高さ断面における Zひずみのコ
ンターを示す．たわみは 20~24万回走行時に急激な増加が
みられたことから，本解析では 200μを超えるひずみがみ
られる範囲がおよそ 2.57m2 に達した後に，床版の破壊が
進行したと言える．なお，この面積は鉄筋のソリッド要素
によるモデル化範囲とほぼ同等であった． 
 
５． ひずみ指標を用いた損傷分析 
（１）床版モデルにおける適用性 
偏差ひずみの第 2不変量（�𝐽𝐽′2）による評価手法[5]を用
いて，RC床版の損傷評価を試みた． �𝐽𝐽′2 は斜めひび割れ
や曲げひび割れの開口といった引張損傷の指標であり，ス
カラー量であるため重みつきで空間平均化することによ
り，損傷指標に対する要素寸法依存性を低減することがで
きる．�𝐽𝐽′2 の算出式を式(2)に示す． 
 
 �𝐽𝐽′2 = �23 ��𝜀𝜀𝑥𝑥−𝜀𝜀𝑦𝑦2 � + �𝜀𝜀𝑦𝑦−𝜀𝜀𝑧𝑧2 � + �𝜀𝜀𝑧𝑧−𝜀𝜀𝑥𝑥2 ��+ �𝛾𝛾𝑥𝑥𝑦𝑦
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�
2 + �𝛾𝛾𝑦𝑦𝑧𝑧
2
�
2 + �𝛾𝛾𝑧𝑧𝑥𝑥
2
�
2  (2) 
 
コンクリート標準示方書[5]において，3次元解析におけ
る平均化領域は，要素寸法が標準的な 200mm であるとし
た時，それを包含するような半径 150mm の球としてよい
と記載されている．本解析モデルは要素寸法が 200mm 以
下であることや厚さ 190mm の RC 床版であるため，半径
150mm の平均化領域とした場合，不要な空間が多く発生
し評価の精度に影響を与える可能性がある．そこで押し抜
きせん断破壊の評価によって，本解析モデルにおける適用
性を検討した．図－17 に変位制御で 30mm に載荷時の床
版中央断面における変形およびせん断ひずみのコンター
を示す．載荷位置直下が急激に沈むような変形がみられ，
2000μ以上のせん断ひずみが載荷位置から斜め下方向に
床版下面まで分布した様子がみられた．よってこのような
せん断ひずみがみられた位置を， �𝐽𝐽′2の空間平均化する領
域として定めた（図－17）．図－18に荷重－変位関係およ
び�𝐽𝐽′2－荷重関係を示す．約 250kN載荷時に一時的に変位
のみが増加したが，約 330kN程度まではほぼ一定の剛性を
示した．それ以降，剛性は緩やかに低下したが，変位 30mm
に達してもピーク（耐荷力）はみられず，荷重－変位関係
により床版の破壊を確認することはできなかった．�𝐽𝐽′2－
荷重関係より， �𝐽𝐽′2は 200kN載荷時より増加し，324kN載
荷時に 1236μとなり限界値 1000μを上回った後に急増し
た．荷重－変位関係において，�𝐽𝐽′2が 1000μを上回った
324kN載荷時に着目すると，その時点以降において剛性が
なだらかに低下する様子がみられた．これは載荷位置斜め
下方向における斜めひび割れの発生による影響だと言え
る．以上より，偏差ひずみの第二不変量�𝐽𝐽′2を用いたひず
み指標は，本解析モデルの斜めひび割れの発生を概ね良好
に評価できたと考えられる．また本解析モデルにおける斜
めひび割れの発生時期を概ね特定できた．次に空間平均化
 
図－17 ZX断面の変形＋せん断ひずみコンター 
 
図－18 �𝐽𝐽′2－荷重－変位関係 
 
図－19 半径 rの感度分析 
 
図－20 各要素における �𝐽𝐽′2の推移 
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する領域の半径について感度分析を実施した（図－19）．
平均化する球の半径 rは 150，100，50mmの 3ケースとし
た．本解析モデルにおける床版厚は 190mm であることか
ら，平均化領域の中心を床版高さの中央とすると，
r=100mmは r=150mmより平均化領域内を要素が満たす割
合が比較的高くなり，評価の精度が向上すると考えた．
r=50mmは r=100よりさらに小さくし，平均化領域内がす
べて要素で満たされる状態とした．静的載荷より得られた
ひずみを用いて，各ケースにおける�𝐽𝐽′2と荷重および変位
の関係を図－19 に示す．各ケースは載荷初期において，
�𝐽𝐽′2と荷重および変位関係の挙動がほぼ同等であった．約
280kN以降は，r=50mmにおける �𝐽𝐽′2の増加量が比較的大
きくなったが，平均化領域の半径を 1/2，1/3と小さくして
も，�𝐽𝐽′2の増加傾向が大きく変わることはなかった．また
r=150mm における�𝐽𝐽′2が限界値 1000µ を超えた時の荷重
324kN 時に着目すると，r=100mm の場合は�𝐽𝐽′2が 1282µ，
r=50mmの場合は 1722µであった．これが本解析における
各ケースの斜めひび割れ発生の限界値であると言える． 
（２）水平ひび割れの発生 
図－13における主鉄筋高さ断面内の要素（A-I，A-II，B-
I，B-II）の位置を対象に�𝐽𝐽′2を算出した（図－20）．本解
析において，水平ひび割れは床版の下面側に発生したと考
えられることから，平均化領域の半径は r=50mmとし，特
に下面側の要素に着目した．平均化領域である球の中心位
置は，各要素の下側の要素積分点とした．ここで各要素を
中心とした領域をそれぞれ A-I-R，A-II-R，B-I-R，B-II-Rと
名付けた．走行回数 16 万回時に A-I-R および B-I-R が 
r=50mm時の限界値 1722µに概ね達した．よって�𝐽𝐽′2を用
いた水平ひび割れの評価として，発生時期は走行回数 16
万回であることがわかった．しかし，4.(3)における要素の
ひずみによる評価では，8万回走行時に A-I，B-Iの Zひず
みが 200μを上回ったことから，この時期を水平ひび割れ
の発生時期と考えていた．よって�𝐽𝐽′2による評価結果と要
素のひずみによる評価結果では，水平ひび割れの発生時期
が異なった．この要因として考えられるのは，要素ひずみ
における評価は要素単体を対象としたことに対して，�𝐽𝐽′2
による評価は領域内の複数の要素を対象としたためであ
ると考えられる．しかし図－15 より，着目要素の Z ひず
みが急激に増加した時期は走行回数 16 万回以降であった
ことから，少なくともその時期において水平ひび割れの規
模が大きくなったことが考えられる．よって全体の傾向と
しては�𝐽𝐽′2による評価結果は要素のひずみによる評価結
果と概ね一致したと言える． 
 
６． 鋼板接着による補強効果 
（１）概要 
RC 床版の鋼板接着により得られる補強効果を解析的に
評価した．2章の輪荷重走行試験に基づくシミュレーショ
ンおよび活荷重実測データに基づく疲労載荷シミュレー
ションを実施し，鋼板接着の有無による疲労寿命の違いや，
繰返し載荷履歴を受けた RC床版における補強時のたわみ
および内部損傷の変化に着目する．また鋼板接着 RC床版
の再劣化事例である鋼板の浮きを想定し，樹脂による接着
が剥離した状態における鋼板接着の補強効果も着目した． 
（２）輪荷重走行試験の再現解析における評価 
a）補強前後におけるたわみ 
 初めに輪荷重走行試験のシミュレーションによる結果
を示す．補強鋼板とコンクリート間における樹脂による付
着を考慮したケースを樹脂ケース，鋼板の浮きを想定した
ケースを剥離ケースと呼ぶ．表－1，2に補強実施時期にお
ける各ケースのたわみの低減効果の一覧を示す．補強時期
は載荷開始時，12 万回終了後，20 万回終了後である．12
万回終了時は 4 章より水平ひび割れが十分に発生してい
ると考えられる時期（図－14），20万回終了時は無補強時
の床版のたわみが急激に増加する時期（図－7）である．表
－1より，樹脂ケースはいずれの補強時期でも補強前後の
たわみ比(A)/(B)は 30〜51％となった．また補強時期が遅れ
るごとに補強前後のたわみ比(A)/(B)は小さくなったこと
から，補強時期が遅れるほど補強効果が大きくみられたこ
とになる．これは補強時期を問わず補強後のたわみが
2.00mm以下に回復した影響である．図－21より 12万回，
20万回終了時に補強を実施した後のたわみの増加量は，載
荷開始時に補強を実施した場合のたわみ増加量とほぼ一
致したことから，補強によって床版全体の剛性も回復でき
たことを確認した．なお既往の実験[3]においては補強前後
のたわみ比は 20%となっていた．これは実験においては樹
脂を注入したことにより，床版下面のひび割れにも樹脂が
充填された効果も含まれる影響であると考えられる．よっ
て，本解析では樹脂の注入効果を考慮しない補強効果を定
量的に示せたと言える．表－2より剥離ケースにおいて補
強前後のたわみ比(A)/(B)は 68~73%となったことから，樹
脂による付着効果の影響が顕著にみられた．また剥離ケー
表 1 付着ケースにおけるたわみの補強効果 
補強時期 荷重(kN) 補強前(B) 補強後(A) (A) / (B) 
載荷開始時 157kN 1.52 0.77 0.51 
12万回後 216kN 3.44 1.33 0.39 
20万回後 255kN 5.93 1.81 0.30 
表 2 剥離ケースにおけるたわみの補強効果 
補強時期 荷重(kN) 補強前(B) 補強後(A) (A) / (B) 
載荷開始時 157kN 1.47 1.08 0.73 
12万回後 216kN 3.26 2.24 0.69 
20万回後 255kN 5.86 3.97 0.68 
 
図－21 各ケースにおける補強前後のたわみ推移 
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スは補強前後のたわみ比が補強時期に関係なくほぼ一定
であった．しかし，図－21における補強実施後のたわみ推
移より，20万回終了時に補強を実施した場合の補強後のた
わみ増加量は比較的大きかった．よって剥離ケースにおい
ては，補強時期が遅れた場合の影響がみられたと言える． 
b）水平ひび割れへの影響 
 図－22に各ケースにおける 20万回終了時の補強前後に
おける主鉄筋高さ断面の Zひずみコンターを示す．両ケー
スともに載荷幅直下位置における 200μを超える Zひずみ
が低減されたことから，水平ひび割れの発生に対する効果
がみられた．ここでも樹脂ケースのほうが Zひずみの低減
された範囲が広かったことから，補強効果が大きかったと
言えるが，両ケースとも載荷幅より外側においては 200μ
を超えるひずみがみられた．これは 4.(3)に示したように，
輪荷重と支点反力によるせん変形の影響で比較的大きなZ
ひずみがみられたことが要因として考えられる． 
（３）活荷重実測データに基づく評価 
a）活荷重実測データに基づく疲労載荷 
 実道路橋床版が受ける交通荷重を想定した疲労解析を
用いて鋼板補強効果を評価することで，実際の状態に近い
評価行えると考えた．そこで阪神高速が実施した活荷重の
調査結果より得られた実測データを用いて載荷プログラ
ムを作成し，交通荷重のシミュレーションを実施した．こ
れは阪神高速道路内の中島集約料金所において，平成 22
年 9月 15日（水曜日）12時から 24時間かけて計測された
データである（図－23）．図－23の頻度分布では計測され
た軸重の 1/2が荷重（輪荷重を想定）として示される．本
解析において荷重を全て個別に入力することは，解析の処
理に多大な時間がかかると考えられるため，本解析では荷
重をいくつかの段階に分類し，入力する荷重総数を絞った．
分類ケースは 2ケースとし，分類後の荷重頻度分布を図－
24に示す．荷重の分類ケースにおいて，A6 は計測された
全荷重を 6段階に分けた．この時．相対頻度が小さく 100kN
を大きく超える荷重（120.3，149.5，169.0kN）は一つの段
階として分類した．一方 A8においては，そのような過大
荷重は個別に入力し，荷重段階は 8 段階とした．この時， 
A6は 100kNで換算した場合の等価回数が実測データにお
ける荷重頻度分布における等価回数の半分以下となった
ため，等価回数が揃うように載荷回数を増やした．また載
荷荷重は輪荷重によって軸ごとの 1 方向の移動載荷とし
た．よって実道路床版が受ける大型車や複数の車両による
軸重の連行の影響は考慮されない．以上の条件における載
荷プログラムを用いて，40年分の活荷重の載荷を実施した
（図－25）．たわみ算出時の載荷荷重は約 50kN（5段階目
の荷重 49.9kN）で統一した．また比較対象として，実測さ
れた活荷重を全て 100kN で換算した場合の載荷結果も示
す（A1）．載荷年数 40年時のたわみについて比較すると，
A8 が約 0.92mm，A6 が約 0.80mm，A1 が約 0.53mmとな
り，A8が最も大きく，A1が最も小さくなった．このたわ
み差の影響は，荷重列における載荷荷重の大きさが考えら
れる．また 100kNで換算した時の等価回数は全ケースでほ
ぼ等しいことから，等価回数が同じでも載荷履歴の荷重の
大きさによって繰返し載荷後のたわみが変化することが
 
(a) 樹脂ケース 補強前 
 
(b) 樹脂ケース 補強後 
 
(c) 剥離ケース 補強前 
 
(d)剥離ケース 補強後 
図－22 主鉄筋高さ断面 Zひずみ（20万回走行時） 
 
図－23 実測データによる活荷重頻度分布 
 
 (a) A6ケース (b)A8ケース 
図－24 荷重分類後の頻度分布 
 
図－25 載荷年数－たわみ関係 
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わかった．以下の補強効果の評価において，活荷重の載荷
プログラムは A8ケースを採用した． 
b）たわみの補強効果 
 表－3 に活荷重 40 年載荷中における補強実施時期ごと
のたわみの回復効果を示す．この時の鋼板接着は全て樹脂
による付着を考慮した．補強前のたわみにおいて，疲労解
析において載荷初期以降たわみの増加がほぼみられなか
ったこと（図－25）から，補強後におけるたわみ(B)も 10
～40年においてほぼ一定であり，それによるたわみ回復率
（(A)/(B)）も 40%でほぼ一定であった． 
c）主鉄筋高さ断面における Zひずみ 
 図－26 に 10 年分および 40 年分の活荷重載荷後におけ
る補強前後の主鉄筋高さ断面の Z ひずみコンターを示す．
補強前において，10年および 40年載荷後の Zひずみの分
布（図－26(a,c)）を比較すると，40年載荷後においてはや
やひずみが大きくなり，床版中央の要素にてひび割れ発生
相当の 200μを上回る Zひずみが一部みられた．しかしど
ちらも分布形状に大きな差はみられず，輪荷重の載荷幅の
直下位置にみられた．補強後（図－26(b,d)）においては，
どちらも Z ひずみが小さくなった様子みられたことから，
鋼板接着による補強効果が確認された． 
７． 結論 
本研究は水平ひび割れの発生および進展メカニズム，鋼
板接着の補強効果を定量的に評価することを目的とした． 
1. 輪荷重走行試験の再現解析により，鋼板接着 RC床版
のモデル化検証を実施した．鉄筋や補強部材はソリ
ッド要素でモデル化した．既設パネル有していた損
傷再現は不十分であったが，構造的には十分な再現
性がみられた． 
2. 下側鉄筋位置における水平ひび割れは，鉄筋とかぶ
りとの付着切れを起点に発生すると考えられた．主
鉄筋方向においてモード II のせん断変形により付着
切れが発生し，繰返し荷重によるモード Iの開閉変形
によって水平ひび割れが発生すると推察された． 
3. 偏差ひずみの第二不変量�𝐽𝐽′2の評価手法における平
均化領域と限界値の検討を行い，RC床版の斜めひび
割れの発生や水平ひび割れの傾向を概ね良好に評価
することができた． 
4. 鋼板接着は輪荷重走行試験や活荷重の実測データに
基づく解析においてもたわみや水平ひび割れに対す
る補強効果がみられた．たわみは，樹脂の付着を考慮
した場合，補強前の約 50%以下になり，樹脂の付着の
剥離を想定した場合は補強前の約 70%以下となった．
またどちらのケースにおいても水平ひび割れの発生
に相当するひずみもみられなくなった． 
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表－3 活荷重解析におけるたわみの補強効果 
補強時期 荷重(kN) 補強前(B) 補強後(A) (A) / (B) 
10年後 50kN 0.89 0.39 0.44 
20年後 50kN 0.91 0.40 0.43 
30年後 50kN 0.92 0.40 0.43 
40年後 50kN 0.92 0.40 0.43 
 
(a) 10年後 補強前 
 
(b) 10年後 補強後 
 
(c) 40年後 補強前 
 
(d) 40年後 補強後 
図－26 活荷重解析における主鉄筋高さ断面 Zひずみ 
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